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加载高度对桩基水平承载特性影响的离心模型试验研究 

文松霖，柴红涛 

（长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010） 

摘  要：通过土工离心模型试验，施加 95g 离心加速度，研究桩基在不同水平加载高度下，加载高度对桩基水平承载

力、位移、弯矩、桩身倾斜程度等的影响，通过对水平加载高度 h=159 mm，h=135 mm 两组离心模型试验数据的对比

分析，发现在相同位移条件下桩基水平承载力随加载高度的增加而减小；在相同荷载条件下桩基弯矩、倾斜程度、位

移随加载高度的增加而增加。 
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Centrifugal model tests on horizontal bearing behaviors of piles at                  

different loading points 
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Abstract: Through centrifugal model tests, 95g centrifugal acceleration is applied for studing the effects of loading points on 

horizontal bearing capacity, displacement, moment and inclination of piles at different loading points. After comparative 

analysis of two groups of model tests with horizontal loading point h=159 and h=135 mm, it is found that the horizontal bearing 

capacity of the piles decreases with the increase of the horizontal loading point under the same displacement conditions, and the 

pile foundation moment, inclination and displacement increase with the increase of the horizontal loading point under the same 

loading conditions. 
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0  引    言 
港口、桥梁、支挡建筑、高耸塔型建筑及近海钻

采平台的基础大部分采用桩基础，这些桩基础由于受

到风浪、震动等影响，承受水平荷载 H、竖直荷载 V、

弯矩荷载 M 的作用，在水平荷载作用下桩基的变形是

一个复杂的桩土相互作用问题[1]，针对桩基水平承载

力的有关特性，许多专家学者做了很多研究，例如

Pham 利用 X 射线 CT 扫描仪在 1g 条件下对桩基在水

平荷载作用下三维破坏形式做了研究[2-3]；日本学者松

本对 1g 条件下砂土中桩基承受水平荷载和弯矩荷载

作了研究[4]，Meyerhof 等对均质地基中斜向荷载作用

下刚性桩的承载机理研究做了大量工作[5-7]；文松霖对

水平、弯矩荷载荷载作用下扩底桩的承载机理及扩底

桩承载力空间屈服包络面的基本特性做了一些基础研

究工作[8-9]。 

土工离心模型试验技术是现代土工试验中的一种

高新技术，通过施加体积力（离心力）来模拟结构的

应力水平，能够再现原结构的应力场和应变场，模型

的性状在理论上能代表原型，为理论分析提供真实可

靠的参数。作为基金项目的研究环节之一，本文主要

通过对两组在 95g 离心加速度条件下离心模型试验结

果的分析讨论，研究桩基不同加载高度作用下承载机

理及承载特性。 

1 离心实验装置及试验概要 
1.1  试验加载装置及概要 

本次试验在长江科学院土工离心机 CKY-200 型
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进行，该新型土工离心机由中国工程物理研究院总体

工程研究所承担研制，2010 年交付使用。容量为

200g-t；有效半径为 3.7 m；最大加速度为 200g；本次

试验所用模型箱尺寸为 1.0 m（长）×0.4 m（宽）×

0.8 m（高），所用的水平荷载加载装置为自行设计的

一套装置，装置实物图如图 1 所示，本次离心模型实

验离心加速度 n=95g，加载方式采用荷载控制，每级

施加荷载值为 30N～40N，分级加载，直至达到极限

荷载为止，试验加载高度分为 2 个加载高度。水平荷

载利用气压缸施加，施加荷载值通过荷载传感器进行

量测，桩身应变的测定通过在桩身上黏贴应变片实现，

加载过程中通过 3 个激光位移传感器测定两点桩头水

平位移和地基表面的沉降，实验数据通过离心机数据

采集系统进行采集。 

图 1 离心模型试验水平加载装置实物图 

Fig. 1 Horizontal loading device for centrifugal model tests 

1.2  模型桩 

模型桩材料为不锈钢管，模型桩埋在地基中深度

H=32 cm，桩径 D=16 mm，不锈钢管壁厚 t=0.6 mm，

试验用的模型桩数量 m=2 根，长度 L1=43.5 cm，

L2=41.5 cm，分别对应的水平加载高度为 h1=159 mm，

h2=135 mm。钢管桩的弹性模量用简支梁进行测定
[10-12]，实验前要对模型桩进行标定[12, 20]，通过对模型

桩加载砝码而实现，分 6 级加载，加载过程中通过应

变仪对桩身应变进行测定，标定结果为 1 N·m 的弯矩

对应的应变为 101.8 左右，简支梁装置示意图如图

2 所示。 

模型桩上面黏贴应变片，共 9 对 18 个应变片，应

变片采用 1/4 桥路连接，用 502 粘贴，环氧树脂防水，

通过在模型桩上钻小孔，应变片导线从模型桩管内部

引出，底部用木塞塞住，并用环氧树脂密封，模型桩

通过桩头连接杆件与加载装置进行连接，模型桩如图

3 所示。 

图 2模型桩标定装置示意图 

Fig. 2 Calibration device for model piles  

 

图 3 模型桩 

Fig. 3 Model pile 

1.3  模型地基 

模型地基为匀质黏土地基，地基高度 46 cm，采

用分层击实，每层 2 cm，模型桩在土体中埋深 32 cm，

在桩体周围画 5 cm5 cm 方格观测实验前后桩体以

及土体的有关变形情况。模型地基和模型桩在地基中

埋设情况如图 4，5 所示。 

 

图 4 离心模型试验模型地基实物图 

Fig. 4 Foundation for centrifugal model tests 

 

图 5 离心模型试验模型桩在地基中埋设实物图 

Fig. 5 Installation of model piles in centrifugal model tests 
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所用土料为重庆黏性土，土体有关参数：液限 wL17

为 42.6%，液限 wL10为 35.5%，塑限 wP为 20.1%，塑

性指数 IP17为 22.1%，塑性指数 IP10为 15.0%。颗粒组

成；粉粒 0.075～0.005 mm 为 55.1%，黏粒<0.005 mm

为 44.9%，胶粒<0.002 mm 为 29.2%。制作模型地基

的土过 5 mm 筛子，通过击实试验其最优含水率为

15%，最大干密度 1.97 g/cm
3，击实曲线如图 6 所示，

模型制备时模型的控制干密度为 1.77 g/cm
3，控制含

水率为 15%，相对密实度为 90%。 

图 6 黏性土含水率与干密度关系曲线 

Fig. 6 Relationship between moisture content and dry density of  

cohesive soil 

2  试验成果及分析 
2.1  不同水平加载高度对桩基水平承载力的影响 

通过离心模型试验过程中采集到的数据得出在不

同水平加载高度下模型桩基荷载–位移曲线，如图 7

所示，通过图7可知在相同位移条件下加载高度h=135 

mm的桩基水平承载力比加载高度 h=159 mm的要大，

加载高度 h=135 mm 的桩基极限水平承载力比加载高

度 h=159 mm 桩基极限水平承载力要大。即在相同位

移条件下随着桩基水平加载高度的减小，桩基的水平

承载力在增加。在 H=184 N 时，水平加载高度 h=159 

mm 的桩头位移为 9.3 mm，水平加载高度 h=135 mm

的桩头位移为 3.94 mm；在 H=141.5 N 时，水平加载

高度 h=159 mm 的桩头位移为 7.18 mm，水平加载高

度 h=135 mm 的桩头位移为 2.62 mm。在相同荷载条

件下，加载高度 h=135 mm 的桩体位移比加载高度

h=159 mm 的桩体位移要小，即在相同荷载条件下桩

体位移随着加载高度的增加而增加。 

图 7 不同加载高度下模型桩 H–S 曲线 

Fig. 7 H–S curves of model piles at different loading points 

图 8 不同加载高度下桩身弯矩和深度关系曲线图 

Fig. 8 Relationship between pile moment and depth at different  

..loading points 

2.2  不同水平加载高度对桩身弯矩的影响 

通过离心试验过程中测得桩身应变，得出桩体在

不同加载高度下不同深度处的弯矩变化曲线，如图 8

所示，桩体相对模型地基为半刚性桩，由图 8 知在水

平加载高度 h=159 mm，h=135 mm，水平加载力

H=141.5 N、H=184 N 时，桩身最大弯矩在 0～2.5 cm

深度处。水平加载力 H=184 N 时，水平加载高度 h=159 

mm 的桩身最大弯矩为 40 N·m，水平加载高度 h=135 

mm的桩身最大弯矩为 31.5 N·m，水平加载高度 h=159 

mm 的桩身最大弯矩值约为水平加载高度 h=135 mm

的桩身最大弯矩值的 1.27 倍；水平加载力 H=141.5 N

时，水平加载高度 h=159 mm 的桩身最大弯矩为 29.6 

N·m，水平加载高度 h=135 mm的桩身最大弯矩为 20.3 

N·m，水平加载高度 h=159 mm 的桩身最大弯矩值约

为水平加载高度 h=135 mm 的桩身最大弯矩值的 1.45

倍。水平加载高度 h=159 mm 的桩身弯矩要大于水平

加载高度 h=135 mm 的桩身弯矩，即在相同水平荷载

作用下桩身弯矩随加载高度的增加而增加，这一点在

桩基设计过程中应注意加载高度的变化对桩身强度的

影响，例如桩基的配筋问题，要综合考虑水平荷载和
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加载高度对桩基的影响，在桩基设计过程中应考虑水

平荷载和加载高度的组合作用。同时从图中还可以发

现，在一定深度范围内，弯矩为 0 点随加载高度的增

加而向土体深处下移。 

2.3  不同水平加载高度对桩基倾斜程度的影响 

长江科学院 CKY-200 型土工离心机可以在离心

机转动过程中进行有关试验图片的拍摄，在离心试验

过程中通过图像采集系统对水平加载高度h=159 mm、

h=135 mm 的桩基在水平加载过程中桩基变形情况进

行记录，如图 9，10 所示，通过两组不同加载高度下

桩基实验前后图片的对比可以看出水平加载高度

h=159 mm的桩身倾斜程度比水平加载高度h=135 mm

的桩身倾斜程度要大。 

图 9 水平加载高度 h=159 mm 桩基实验前后桩身变形情况 

Fig. 9 Deformation of model piles before and after centrifugal  

..model tests at loading point h=159 mm 

图 10 水平加载高度 h=135 mm 桩基实验前后桩身变形情况 

Fig. 10 Deformation of model piles before and after centrifugal  

model tests at loading point h=135 mm 

离心试验过程中通过 2 个激光位移传感器对水平

加载过程中桩头水平位移进行测定，其中水平加载高

度 h=159 mm 试验中两激光位移传感器间距 h=140 

mm，水平加载高度 h=135 mm 试验中两激光位移传感

器间距 h=120 mm 根据桩头水平位移得出在不同加

载高度下模型桩的水平荷载和桩身倾角关系曲线，如

图 11 所示；同时根据实测桩身应变得出相同水平荷载

作用下不同加载高度的桩身挠度曲线曲线，如图 12

所示；从图 11 中明显可以看出在相同荷载作用下，水

平加载高度 h=159 m 桩身倾角比水平加载高度 h=135 

mm 桩身倾角要大，这和图 9，10 所观测到的情况是

一致的，从图 12 中可以看出水平荷载 H=184 N 时，

水平加载高度 h=159 m桩身水平挠度比水平加载高度

h=135 mm 桩身挠度水平要大，但水平挠度为 0 处的

位置要比水平加载高度 h=135 mm 水平挠度为 0 处位

置要浅，这和桩基在不同加载高度下的水平承载力有

关。综合图 9～12 可以发现在相同荷载作用下随着桩

基水平加载高度的增加桩基的倾斜程度也在增加，即

桩身倾角在增加，这与松本在 1g 条件下砂土地基中观

测到的是一致的[9]。 

图 11 不同水平加载高度下模型桩倾角和荷载关系曲线 

Fig. 11 Relationship between pile inclination and load at different  

.loading points 

图 12 水平荷载 H=184 N 时不同加载高度下桩身挠度曲线 

Fig. 12 Deflection curves of piles at different loading points when  

..H=184 N 

3  结    论 
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通过对离心加速度 95g 条件下不同水平加载高度

下桩基离心模型试验数据的分析可以得出以下结论： 

（1）在相同位移条件下，桩基水平承载力随水平

加载高度的增加而减少，加载高度越小，桩基极限水

平承载力越大；在荷载相同条件下，桩身弯矩、轴力

随加载高度的增加而增加。 

（2）桩身位移随加载高度的增加而增加。 

（3）在荷载相同的条件下，桩身倾斜程度即倾角

随水平加载高度的增加而增加。 

（4）在桩基设计过程中，要考虑加载高度的变化

对桩基的影响，校核桩身强度。 
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